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I. 中文摘要
影響膜過濾效能之主要因素為膜表面結垢現
象，掃流過濾雖改進以往傳統(dead end)過濾技術
濾通量(permeate flux)隨時間快速遞減之缺點，但
提高掃流速度，意味著需要大量的原漿及消耗能
源，不符合成本效益。若能在不提高掃流速度的
前提下，增進膜表面剪應力及膜面使用效率，應
可提高掃流膜過濾之效能。本研究主題為改變掃
流膜過濾之操作方式，期能減低或延遲結垢現
象。主要以實驗進行掃流膜過濾，取得本計畫系
統之實驗數據，以作為後續比較之基礎。並以 CFD
計算各種不同傾斜角度薄膜之流場，找出掃流速
度、膜表面剪應力分佈、傾斜角度與濾量(permeate
volume)最大化之關連。並分別進行 2 實驗。一為
傾斜掃流膜過濾，另一為膜進口前端截面積循環
式改變之噴流設計，藉縮小截面積以提高噴流速
度及剪應力，輔以 CFD 計算掃流速度、截面積變
化頻率與濾量最大化之關連。並將此 2 實驗結果
與傳統掃流實驗數據比較。
Abstract
The major influence on the performance of
membrane filtration is the fouling on the membrane
surface. A flaw of the dead-end filtration is the
decaying of permeate flux. Cross-flow filtration has
finite decreaing rate of the permeate flux. Though
increasing the cross-flow velocity of the suspension
could decrease the fouling resistance, it means that
the economic cost will increase. Under a
prerequisite of not enhancing too high of cross-flow
velocity, it should increase the performance of the
membrane filtration by increase membrane surface
shear rate.
關鍵詞：掃流過濾、CFD、結垢、剪力、多孔體
II. 計劃緣由與目的
本研究計畫主要以流力行為改變方式，
提升掃流膜過濾的濾速。以流力提升濾速的方式
如 Wakeman and Williams (2002)所示。近年來薄
膜分離技術於此方面之發展說明如下：
Hoek et al. (2002)以模式推導膜幾何結構、
剪應力大小與 RO 及 NF 結垢速率之關連，當膜
孔道高度固定時，提高剪應力可減低膜結垢。在
定流量之下，提高剪應力仍可減低膜結垢。而在
定剪應力下，膜孔道高度對結垢影響不大。Qin et
al. (2004)利用 UF 前處理方式搭配 RO，可將市
政廢水濁度處理至 0.13NTU 以下。Turano et al.
(2002)利用離心力前處理方式搭配 UF，可將廢水
中之 COD 有效降低 90%。Zhang and Song (2000)
以實驗與理論比較 UF 和 MF 之操作壓力與濾速
之關係，並導出所謂特徵壓力 (characteristic
pressure)，為最適操作之壓力。Kim et al. (2002)
利用 UF 前處理方式搭配 RO，可將工業與市政
混和廢水濁度處理至 1.15NTU 以下。Schick
(2003)先以定速操作傳統(dead-end)膜過濾，再轉
為定壓操作，可提升濾速至 35%以上。Field et al.
(1995)以定濾速方式進行微過濾，並探討其與膜
結垢之關連，在特徵透膜壓力之下，幾乎沒有不
可 逆 結 垢 現 象 (irreversible fouling) 發 生 。
Parameshwaran et al. (2001)於定濾速操作下比較
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間歇性進料(intermittent feed)、掃流(crossflow)及
傳統(dead-end)微過濾合併反洗操作三者之過濾
效率，掃流過濾並沒有較好的效率，而間歇性進
料產率低，因此以傳統(dead-end)微過濾合併反
洗操作效率最好。Gupta et al. (1995)以螺旋檔板
應用於掃流微過濾，可提高濾速 50%。Millward et
al. (1995)於膜面附近設立增進擾流之障礙物以
提升濾速。Schluep and Widmer (1996)以改變進料
方向針對過濾初始暫態效應進行研究，在其酵母
菌懸浮液系統中，並未能有效提升濾速。
III. 實驗設備暨模擬方法
圖一 掃流過濾實驗設備
圖二 掃流過濾實驗設備
圖一及圖二為掃流過濾實驗設備，所使用的
掃流面積為長 5.5cm，寬 2cm 的薄膜(Durapore,
0.1m) ，配製好的原漿 (PMMA, 1210 kg/m3,
0.8m,0.2wt%)由幫浦輸送，由流量及壓力計控
制流量暨透膜壓差，掃流過之溶液迴流至原漿，
濾液則收集並由電子天平記錄。
所使用的模擬軟體為 FLUENT 6.0。流體假設
為水，統御方程式為 N-S eq.：
(1)
薄膜部份假設為一多孔體，統御方程式為 Darcy
定律：
v
k
P
 (2)
IV. 結果與討論
圖三 0.2% PMMA 濾速圖
圖三為實驗所得到的濾速圖。由圖中可知，
當掃流過濾有一傾斜角度時，實驗後端所收集到
的濾液較多。
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圖四 掃流整體速度分布圖
圖五 膜表面速度等高線圖
圖六 膜表面壓力等高線圖
圖四、圖五及圖六為計算所得到的速度分布
以及壓力分布圖。根據計算出來的速度場，積分
可得如圖七的膜表面受力分析圖。
圖七 膜表面受力分析圖
V. 計畫成果自評
研究內容與原計畫相符並達成預期目標，投
稿一篇論文於國際期刊 journal of colloid and
interface science 已被接受，一項專利申請中。
藉由模擬計算可得到薄膜表面的受力分析，
與實驗結果比較，可提供改進掃流膜過濾效能的
參考，唯計算部份尚可改善之處有：
1. 流體為多相流。
2. 薄膜孔洞構造需描述的更詳盡。
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本次在國科會補助下，於 5 月 3 日（三）由台北搭乘長榮航空公司 BR0061 班機赴
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& Separation 會議之 scientific committee 主席，prof. H. Anlauf 為 2007 年 3 月德國舉辦
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